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 چکیده

گذارد. از این رو، در این مقاله به بررسی تاثیر های بتن سخت شده نظیر مقاومت و نفوذ پذیری تاثیر میعمل آوری بر روی تمام ویژگی
نوع عمل آوری شامل: غوطه ور در آب، گونی مرطوب، گونی مرطوب به همراه نایلون، ماده عمل آورنده، بخار و رها شده در محیط  شش

 25Cهای مقاومتی فاده، از ردههای مورد استهای بتنی پرداخته شد. بتنآزمایشگاه بر روی نفوذ پذیری، مقاومت فشاری و پیچشی نمونه
های درجای محفظه استوانه ای و پیچش بهره گرفته بوده که جهت تعیین نفوذ پذیری و مقاومت پیچشی آنها به ترتیب از روش 35Cو 

دی درص 31درصدی مقاومت فشاری و  3/39شد. نتایج بدست آمده نشان داد که در عمل آوری رها شده در محیط آزمایشگاه، با کاهش 
های عمل آوری ذکر شود و در بین روشدرصد بر نفوذپذیری بتن افزوده می 62مقاومت پیچشی نسبت به مقاومت مشخصه بتن، به میزان 

شده، تنها دو روش عمل آوری غوطه ور در آب و عمل آوری توسط گونی مرطوب به همراه نایلون، قادر به تامین حداقل مقاومت مشخصه 
، از سرعت نفوذ آب در بتن کاسته شد. 35Cبه  25Cتن بودند. همچنین با افزایش مقاومت مشخصه بتن از فشاری و پیچشی طرح ب

بیشترین سرعت و مقدار نفوذ آب در بتن، در عمل آوری توسط ماده عمل آورنده به ثبت رسید و کمترین سرعت و مقدار نفوذ آب در بتن، 
 در عمل آوری غوطه ور در آب ملاحظه شد.
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Curing affects all the features of the hardened concrete such as strength 

and permeability. Therefore, in this paper investigated the effects of six 

different curing methods, namely immersing in water, abandoning in the 

laboratory, using wet burlap, wet burlap with nylon, curing chemicals, and 

steam, on the compressive and torsional strengths and permeability of 

concrete specimens. Applied concretes were C25 and C35 that in-situ 

cylindrical chamber used to determine permeability. Results revealed that 
the concrete abandoned in the laboratory had the worst curing condition 

regarding torsional and compressive strength gaining. In the “abandoned 

in the laboratory” method, permeability is increased 62% with 39.3% and 

31% decrease in respectively the compressive and torsional strengths 

compared to their respective specified strengths. Only two curing methods, 

i.e. “immersing in water” and “using wet burlap with nylon” were able to 

provide the minimum specified compressive and torsional strengths. With 

an increase in the concrete specified strength from C25 to C35, there was 

a decrease in the water permeation speed .Curing with chemicals had the 

highest speed and amount of water permeation in concrete, and curing 

through abandoning in the laboratory stood next. Also, curing by 

immersing in water had the lowest speed and the least amount of water 

permeation. 
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  مقدمه -1

های بتن ها را علاوه بر معیار مقاومت در مقابل دوام نیز طراحی نمود. دوام از مهمترین ویژگیامروزه لازم است که بسیاری از سازه

شود بطور کلی دوام ناکافی به شکل از هم پاشیدگی در بتن دیده میباشد که در بسیاری از شرایط محیطی دارای اهمیت ویژه ای است. می

های فیزیکی، توان در دستهتواند یا در اثر عوامل خارجی و یا به دلیل عوامل داخلی موجود در خود بتن باشد. همچنین این عوامل را میکه می

ر ضربه، سایش، خلا زایی یا فرسایش باشد. عوامل شیمیایی از شیمیایی یا مکانیکی طبقه بندی نمود که خسارت مکانیکی ممکن است در اث

های مهاجم باشند. حمله شیمیایی از بیرون، عمدتا از طریق اثر یونکربناتی می-سیلیسی و قلیایی-های قلیاییهم پاشیدگی، شامل واکنش

دهد. از طرفی دیگر، عوامل یا صنعتی و گازها رخ میها یا دی اکسید کربن، و همچنین بسیاری از مایعات طبیعی ها، سولفاتمانند کلراید

باشد. همچنین یک ها و خمیر سیمان سخت شده میفیزیکی از هم پاشیدگی، شامل اثرات دمای زیاد یا تفاوت در انبساط حرارتی سنگدانه

های فیزیکی و شیمیایی ر شد که فرآیندهای یخ زدا است. باید متذکعلت مهم خسارت، یخ زدن و آب شدن متناوب بتن و اثرات مربوط به نمک

باشد: اغلب، تواند تواما عمل نماید. همچنین شایان توجه است که از هم پاشیدگی بتن به ندرت ناشی از یک عامل منفرد میاز هم پاشیدن می

نامساعد، خسارت اتفاق خواهد افتاد. تواند علی رغم برخی از خصوصیات نامطلوب آن رضایت بخش باشد، اما با اضافه شدن یک عامل بتن می

توان از هم پاشیدگی بتن را به یک عامل ویژه ارتباط داد، اما در معنی کلی کلمه، کیفیت بتن به این دلیل، در بعضی از مواقع به زحمت می

، کلیه اثرات نامطلوب بر دوام، شود. در حقیقت، به استثنای خسارت مکانیکیبا توجه خاص به نفوذ پذیری، تقریبا همیشه در صحنه ظاهر می

. به عبارت بهتر، نفوذپذیری نقش مهمتر و بیشتری در بین عوامل موجود دارد و در ]1[در بر گیرنده جابجایی مایعات از میان بتن است 

های مربوطه دیده. به این دلیل ملاحظات دوام نیاز به درک پ]2[کند حقیقت نفوذپذیری، مقدار خسارت تحت عوامل خارجی را تعیین می

 دارد که در ادامه به آنها پرداخته شده است.

های متنوعی بوده حفرات دارای اندازهحفرات موجود در بتن نقشی مهم در فعال کردن و تاثیر عوامل داخلی و خارجی دارد. این 

ید از اینرو مطالعه آن در نفوذپذیری امری مهم نمایکدیگر، مسیر عبور جریان را ایجاد می یکدیگر و اتصالشان به کنار قرارگیری در با که

باشد که با وجود ریز تر بودن منافذ میکرومتری می هوای حفرات تا نانومتری منافذ خمیره سیمان دارای محدوده باشد. از طرفی، اندازهمی

 ماتریس انتقالی بین ناحیه هایآن ویژگیکه دلیل  سیمان است خمیر از تر پیچیده بسیار بتن ساختار خمیره سیمان نسبت به بتن اما ریز

 سیمان، خمیر در منافذ درصد توزیع و اندازه نوع، تعداد، از متأثر مستقیماً بتن دوام و همچنین مقاومت .]3[باشد می هاسنگدانه سطح و

 منافذ حجم کل از متأثر بتن الاستیسیته مدول و مقاومت مثال، عنوان به است. سنگدانه و خمیر سیمان بین مشترک سطح و سنگدانه

 بتن، در های موجودریزترک و سیمان خمیر در موجود منافذ اتصال و تخلخل به وابسته نفوذپذیری که حالی در. ]4[است  بتن در موجود

 .]5[باشد می سنگدانه و سیمان خمیر بین مشترک سطح در خصوصاً

باشد که هر چه میزان گردی متفاوت( حاصل شد به این صورت مینتیجه ای که از بکارگیری سه نوع شکل سنگدانه )با درجه 

های با درجه گردی بالاتر، با افزایش یابد همچنین در سنگدانهگردی سنگدانه افزایش یابد بطور متناظر میزان نفوذپذیری بتن نیز افزایش می

درجه زبری سطحی و نسبت تحدب )گردی( سنگدانه، بر  با افزایشو نیز  ]6[نسبت آب به سیمان، نرخ کاهش نفوذپذیری بتن بیشتر است 

 .]7[شود مقاومت فشاری بتن افزوده می

 بتن پذیری نفوذ و بزرگ منافذ کاهش در ملاحظه ای قابل توانایی سیمان، جایگزینبخشی از عنوان به ها(ها )نانو سیلیکاتپوزولان

 کاهش و بزرگ منافذ کاهش موجب و داشته پرکنندگی سیمان، خاصیت هیدراسیون از ناشی و آهک پوزولان سیلیسی هایواکنش .دارد

 .]8-11[است  بتن دوام افزایش و پذیری نفوذ

 به آب است. نسبت سیمان به آب نسبت آنها مهمترین از یکی که است عوامل گوناگونی به وابسته بتن نفوذپذیری و مقاومت

با . ]12[است  سیمان خمیر تخلخل درصد کننده تعیین عامل شود،می یاد بتن دوام و در مقاومت حاکم پارامتر عنوان به آن از که سیمان

 بر ای ملاحظه قابل به سیمان، تأثیر آب نسبت کنار در نیز سیمان یابد. عیارافزایش نسبت آب به سیمان، مقدار نفوذ پذیری بتن افزایش می

همچنین با افزایش عیار سیمان از . ]13[شود مقدار نفوذپذیری بتن کاسته میدارد بطوریکه با افزایش عیار سیمان از  بتن دوام و مقاومت
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سیمان،  به آب کم نسبت های بابتن در. ]14 [یابدکاهش می ٪ 7/42کیلوگرم بر متر مکعب، مقدار جذب آب بتن به میزان  450به  350

 ذرات شدن نزدیک نتیجه در گردد. کهمی موجود آب برای کمتر ایجاد فضای و سیمان خمیر بیشتر غلظت باعث سیمان مناسب مقدار

طرف،  از گردد.می مسدود هم ریز منافذ این هیدراسیون واکنش ادامه اثر ریزتر شده و بر بتن منافذ هیدراسیون، پس از یکدیگر، به سیمان

 . ]15[ یابدمی کاهش نفوذپذیری و شده هانه دا جداشدگی عدم و بهتر تراکم سبب مخلوط در سیمان مناسب مقدار

افزاید در صورتیکه نفوذ پذیری بتن را عمل آوری در هوای آزاد در مقایسه با عمل آوری توسط آب، بر میزان جذب آب بتن می

همچنین با افزایش مقاومت فشاری بتن، از مقدار جذب آب آن کاسته شده و با افزایش میکروسیلیس از  دهد.برابر افزایش می 5/3حدود 

  .]14[شود ب آب و نفوذ پذیری بتن کاسته میمقدار جذ

آب  نسبت با خالص سیمان خمیر با مقایسه در بتن پذیری نفوذ داد که نشان اخیر هایآزمایش نتایج از حاصل هایداده عمل در

دهد افزایش می زیادی مقدار به پذیری بتن را نفوذ سیمان، خمیر به سنگدانه نمودن اضافه و است بلوغ یکسان، بیشتر درجه و سیمان به

 که گیردمی چشمه سر اینجا از سیمان به آب نسبت همان با خمیر همان حاوی بتن و سیمان خمیر نفوذپذیری بین اختلافو  ]17, 16[

 باشد کم خیلی هاسنگدانه نفوذپذیری چنانکه اگر رسدمی نظر به تئوریک نظر نقطه از .گذاردتاثیر می بتن عملکرد بر هاسنگدانه نفوذپذیری

 جریان مسیر جریان آب، طول توسط هاسنگدانه زدن بدلیل دور شود ومی آب موثرجریان سطح کاهش باعث بتن در مصالح نوع این وجود

 به .باشدمی بتن چشمگیر پذیری نفوذ کاهش در هاسنگدانه سیمان، اثر خمیر مویینه شبکه داخل جریان قطع بدلیل نهایتا و یافته افزایش

 خمیر توسط هاسنگدانه شدن احاطه های با نفوذ پذیری کم است، بواسطهبتن کاملا متراکم شده، که دارای سنگدانه یک در دیگر، عبارت

 .]1[دارد  بتن نفوذپذیری در را نقش بیشترین سیمان خمیر نفوذپذیری سیمان،

 یابد، نفوذپذیری اکسیژن در آن کاهش می30Cتا 20Cهای مقاومتیدر تحقیقی دیگری دیده شد که با کاهش جذب آب بتن با رده

های نفوذپذیر و با جذب آب پایین تر های متفاوت، این نتیجه حاصل شد که در نمونهو همچنین با بررسی انواع سنگ گرانیت با جذب آب

باشد اما از جذب اشباعی آن می در شرایط عمل آوری متفاوت، مقدار جذب آب سطحی بتن بیشتر. ]18[یابد سنگ، میزان نفوذ کاهش می

تواند به ندارد که این مساله نشانگر آنست که مقاومت نمی مقدار جذب آب سطحی و جذب اشباعی، ارتباط واضحی با مقاومت فشاری بتن

ی بیشتر، های با جذب آب سطحسادگی مقدار جذب آب را تخمین بزند. اساسا نفوذ پذیری به جذب آب سطحی بتن بستگی دارد و در بتن

 .]19[یابد ها افزایش میمقاومت در مقابل حمله سولفات

بتن دارد بطوریکه با کاهش اندازه سنگدانه، از میزان نفوذپذیری بتن نیز کاسته  دوام و نفوذپذیری در سزایی به تاثیر سنگدانه اندازه

در تحقیق دیگری دلیل بهبود  .]20[یابد افزایش می همچنین با افزایش نسبت سنگدانه به سیمان، مقدار نفوذپذیری بتن. ]6[شود می

 .]21[های مربوط به نفوذ پذیری بتن، بهبود خواص ناحیه انتقال و کاهش میزان خلل و فرج در سیستم منافذ بتن عنوان شد پارامتر

 با در مقایسه کوارتز و بازالت مانند هاسنگدانه بعضی از .دارد سزایی به تاثیر بتن نفوذپذیری میزان در نیز هاسنگدانه کانی نوع

 بتن، در و رطوبت دما تغییرات یا و جمع شدگی اثر بر و کنندمی ایجاد سیمان خمیره با کمتری دولومیت، پیوستگی جمله از دیگر بعضی

طرفی دیگر، ذرات با  گردد. ازمی نفوذپذیری افزایش باعث و یابدمی گسترش سرعت به سنگدانه و خمیر پیوستگی نواحی در هاترک ریز

های پولکی تمایل به قرار گرفتن در یک جهت داشته و توانند به نحو نامطلوبی روی دوام بتن اثر بگذارند زیرا دانهاشکال پولکی و طویل می

 .]22[گردند شود و همچنین منافذ هوا در زیر این سطوح جمع میسبب آب انداختگی بتن می

بطوریکه با کاهش یا عدم استفاده از ریز دانه )ماسه(،  باشد،می بتن نفوذپذیری در مهم عوامل از نیز اهسنگدانه مناسب بندی دانه

 .]23[یابد نفوذ پذیری بتن افزایش می

های خرد شده متمایزند. های زاویه دار به دست آمده از سنگهای گرد شن و ماسه طبیعی از دانهها، دانهدر ارتباط با شکل سنگدانه

های مکانیکی همچون بافت سطحی سنگدانه مربوط است بطوریکه ملات سیمان، چسبندگی بهتری با اتصال سنگدانه به سیمان به ویژگی

ها های صاف و صیقلی دارد. این اتصال هیچ گاه پیوسته و مطلوب نبوده و آثار موضعی و ناپیوستگیهای زبر در مقایسه با سنگدانهسنگدانه

های بازالت بسیار کم توسعه یافته و متبلور است و این یکی از دلایلی است که موجب ضعف ست. به عنوان مثال سطح سنگدانههمواره نمایان ا
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ها در سطح مشترک هایی نظیر ماسه سنگ، آهک و ... شده و باعث توسعه ترکهای بازالت به ماتریس در مقایسه با سنگدر اتصال سنگدانه

 .]22[یابد متخلخل ضمن جذب آب بیشتر، دوام بتن در مقابل تر و خشک شدن متناوب و یخ و ذوب یخ کاهش می هایگردد. در سنگدانهمی

مقاومت خمشی بتن با مقاومت بالا در عمل آوری مرطوب، بیشتر از شرایط عمل آوری بوسیله ماده عمل آورنده شیمیایی که روی 

درصدی اسلگ بجای سیمان، تاثیر کمی روی مقاومت بتن دارد در صورتیکه با  50ا و جایگزینی ت ]24[باشد پوشاند، میسطح بتن را می

گردد. همچنین نفوذ پذیری یون کلر با افزایش جایگزینی اسلگ، بطور جایگزینی بیشتر اسلگ، افزایش ناگهانی در مقاومت بتن ایجاد می

خمشی، عمل آوری در اون در مقایسه با شرایط عمل آوری استاندارد در بتن با مقاومت بالا تحت اثر بار . ]25[کند مشخصی کاهش پیدا می

 .]26[گردد و عمل آوری توسط بخار، باعث ایجاد مقاومت پایین تری نسبت به کلرید و یخ و ذوب یخ می

آوری شده میلیمتر و عمل  20های بتنی ساخته شده از سیمان پرتلند معمولی، با حداکثر اندازه سنگدانه مقاومت فشاری نمونه

های غوطه ور در آب، بخار، رها شده در محیط آزمایشگاه، رها شده در محیط بیرون و با پوشش مرطوب مورد آزمایش قرار گرفت توسط روش

درجه سانتیگراد، دارای  80ها، مقاومت فشاری بتن عمل آوری شده توسط بخار، با حداکثر دمای که بر طبق نتایج، در تمامی طرح اختلاط

باشد. همچنین با عمل آوری توسط روش غوطه وری و توسط پوشش مرطوب، بیشترین مقاومت فشاری حاصل ن ترین مقاومت میپایی

 . ]27[گردد می

یابد در صورتیکه عمل ساعت، افزایش می 14و  10، 5های های بتنی عمل آوری شده با بخار در مدت زمانمقاومت فشاری نمونه

درجه سانتی  70به  60. همچنین با افزایش دمای عمل آوری از ]28[شود باعث کاهش مقاومت فشاری بتن می ساعت، 24آوری با بخار تا 

درجه سانتیگراد، بدلیل غیر اقتصادی  80شود و از افزایش دمای عمل آوری به بیش از گراد، افزایش چشمگیری در مقاومت بتن حاصل نمی

درجه سانتیگراد، برای گروه رطوبتی خشک، سبب انبساط  70گردد. تجاوز دمای داخلی بتن از بودن و احتمال آسیب دیدگی بتن اجتناب 

. از طرفی با استفاده از دو نوع سیمان، با و بدون خاکستر بادی، ]22[گردد حرارتی القایی تاخیری و کاهش بیش از حد مقاومت نهایی بتن می

 28گردد. از طرف دیگر، پس از یابد که منجر به افزایش مقاومت اولیه آن میایش میبا افزایش دمای عمل آوری سن واکنش هیدراسیون افز

روز نشان  28یابد. همچنین میکرو گرافی خمیره در درجه سانتی گراد به شدت کاهش می 85روز، مقاومت خمیره عمل آوری شده در دمای 

ای تخلخل زیادی در خمیره سیمان بوده در صورتیکه خمیره در دمای درجه سانتی گراد دار 85های عمل آوری شده در دمای داد که نمونه

 65از  کمتر دمای شده در آوری عمل هایهمچنین نمونه .]29[درجه سانتی گراد، دارای ساختار متراکم تری است  22و  4عمل آوری 

 الکتریکی ویژه مقاومت نیز و داشته بالاتر دماهای در شده آوری عمل هاینمونه به نسبت کمتری مویینه جذب سانتیگراد، ضریب درجه

 .]30[باشد می هانمونه سانتیگراد، کمتر از دیگر درجه 65 از بالاتر دردمای شده آوری عمل هاینمونه

درجه سانتی  23در دما و رطوبت نسبی محیط به ترتیب  ،با استفاده از عمل آوری غوطه ور در آب، با گونی مرطوب و با اسپری آب

های بتنی عمل آوری شده با گونی خیس و این نتیجه حاصل شد که مقاومت فشاری نمونه 29/0درصد و نسبت آب به سیمان  70گراد و 

باشد. اندازه گیری کاهش می کمتر از مقاومت فشاری بتن تحت عمل آوری غوطه ور در آب ٪ 2/13و  3/7اسپری آب به ترتیب به اندازه 

های گونی مرطوب و توسط اسپری آب، نسبت به مقاومت خمشی توسط عمل آوری غوطه مقاومت خمشی بتن عمل آوری شده توسط روش

 . ]31[دهد را نشان می ٪7/5و  2/2بوده و این مقایسه برای مقاومت کششی به ترتیب کاهشی برابر ٪ 8/12و  7/8ور در آب به ترتیب 

های آب، آکریلیک، مواد بر پایه قیر طبیعی و چسب حاصل از ذغالسنگ روی ر مطالعه دیگری، چهار نوع ترکیب عمل آوری به نامد

های بتنی اعمال گردید. همچنین از دو نوع بتن با سیمان پرتلند معمولی و بتن با جایگزینی بخشی از سیمان با میکروسیلیس استفاده نمونه

های عنوان شده، مشابه یا بهتر از روش عمل آوری با گونی های بتنی عمل آوری شده با روشج، مقاومت و دوام نمونهشد که بر طبق نتای

های عمل آوری با اعمال مواد باشد. بهترین نتیجه مربوط به عمل آوری با اعمال مواد بر پایه قیر طبیعی بوده و به ترتیب روشخیس می

 .]32[گیرند های بعدی قرار میه آکریلیک و بر پایه آب در ردهچسبی بر پایه ذغالسنگ، بر پای

بتن ساخته شده از سیمان پرتلند معمولی در مقایسه با بتن حاصل از جایگزینی بخشی از سیمان با پودر میکروسیلیس، در شرایط 

درصد(، دارای مقاومت فشاری کمتری است و همچنین مقاومت فشاری بتن حاوی پودر میکروسیلیس  65عمل آوری مشابه )با رطوبت نسبی 
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درصد کمتر از مقاومت فشاری بتن حاصل از سیمان پرتلند معمولی و عمل  13درصد، بطور میانگین  65بی و عمل آوری شده با رطوبت نس

 .]33[باشد درصد می 100آوری شده در رطوبت نسبی 

های بلند آهن گدازی با سیمان، در دمای محیط درصد سرباره کوره 60و 50، 35های بتنی با جایگزینی نتایج مقاومت فشاری نمونه

درجه سانتی گراد و  65های عمل آوری غوطه ور در آب، توسط بخار با دمای تحت روش 45/0درجه سانتی گراد و نسبت آب به سیمان  20

درصد کمتر از  14تا  7های بتن عمل آوری شده توسط بخار، بین روزه نمونه 28دهد که، مقاومت فشاری رها شده در هوای آزاد نشان می

های بتنی رها شده باشد. همچنین این کاهش مقاومت نسبی برای نمونهل آوری شده توسط روش غوطه ور در آب میمقاومت فشاری بتن عم

 .]34[درصد بدست آمد  20در محیط آزمایشگاه در حدود 

دما و  میلیمتر و 37، حداکثر اندازه سنگدانه 65/0، نسبت آب به سیمان برابر 1:2:4در تحقیقی دیگر، نسبت طرح اختلاط بصورت 

های بتنی روزه نمونه 28در نظر گرفته شد. بر این اساس، مقاومت فشاری  ٪75درجه سانتی گراد و  27رطوبت نسبی محیط به ترتیب برابر 

، 6/23های غوطه ور در آب، با گونی مرطوب، با ماسه مرطوب، توسط نایلون و رها شده در محیط به ترتیب برابر در عمل آوری توسط روش

کمتر از مقاومت  ٪ 6/24های بتنی رها شده در محیط به اندازه مگاپاسکال بدست آمد که کاهش مقاومت در نمونه 8/17و  23، 5/22، 4/24

 .]35[باشد بتن عمل آوری شده توسط روش غوطه ور در آب می

و کمتر، به حد قابل  4/0یمان های با نسبت آب به سروز، مقاومت و نفوذپذیری بتن 7و  3های توسط عمل آوری مرطوب، در زمان

باشد. روز می 28در همین شرایط عمل آوری،  6/0رسد این در حالیست که حد قابل پذیرش برای بتن با نسبت آب به سیمان پذیرش می

ن تاثیر همچنین گفته شده است که، دمای عمل آوری روی نفوذ آب در بتن تاثیری نداشته اما روی نفوذ یون کلرید و مقاومت فشاری بت

 .]36[گذارد می

های عمل آوری، طرح اختلاط، مقدار سیمان یا مواد شود، در هر تحقیق، تعداد و نوع روشهمانگونه که در این بخش ملاحظه می

با سیمانی، نسبت آب به سیمان، دمای عمل آوری، رطوبت نسبی، نوع و اندازه سنگدانه، نسبت ماسه به شن، نوع روان کننده و ... شباهتی 

های مختلف بتن های متداول، بر روی جنبههای مختلف عمل آوری، مخصوصا روشکه لزوم بررسی بیشتر تاثیرات روشتحقیق دیگری ندارد 

های بتنی پرداخته نوع عمل آوری بر روی نفوذ پذیری، مقاومت فشاری و پیچشی نمونه 6شود. لذا در این مقاله به بررسی تاثیر احساس می

های عمل آوری مورد استفاده در این مقاله شامل: غوطه ور در آب، با گونی مرطوب، با گونی مرطوب به همراه نایلون، با ماده عمل شد. روش

مد نظر قرار گرفت. همچنین جهت تعیین  35Cو  25Cآورنده، با بخار و رها شده در محیط آزمایشگاه بوده و در ساخت بتن، دو رده مقاومتی 

 بهره گرفته شد. ]37[روش درجای محفظه استوانه ای نفوذ پذیری از 

 تعیین نفوذ پذیری با استفاده از روش محفظه استوانه ای -2

های متداول تعیین نفوذ نتایج حاصل از روشو از سویی دیگر، ] 1[های نفوذ پذیری بتن استاندارد نشده اند به طور کلی، آزمایش

توسط نادری روشی با کاربردی گسترده و دقیق جهت  2011باشد. از این رو، در سال ای میمقایسه پذیری بتن در آزمایشگاه، عمدتاً کیفی و

تعیین مقدار نفوذ پذیری بتن و دیگر مصالح ساختمانی ابداع گردید که این روش در تمامی شرایط آزمایشگاهی، در محل پروژه و در تمامی 

که نتایج را بصورت  ]37[باشد مترین آموزش و با خرابی جزئی ر و ... قابل انجام میسطوح افقی، عمودی، سقفی و مورب، به سادگی، با ک

، 38[های ریز و مویین بر روی سطح بتن حتی در محیط آزمایشگاه را نیز بررسی نماید کند. همچنین این روش قادر است ترککمی بیان می

را کاملا خشک و تمیز نموده و در ادامه صفحه فلزی دستگاه را که در مرکز  . نحوه انجام این روش بدین شرح است که در ابتدا سطح بتن]39

شود. جهت جلوگیری از بروز خطا، چسب اضافی از محل اعمال باشد با چسب به سطح بتن چسبانده میآن دارای سوراخ دایره ای شکل می

ن چسب، قطعه دیگر دستگاه به صفحه فلزی چسبانده شده گردد. پس از اطمینان از به مقاومت رسیدتنش آبی )سوراخ دایره ای( جمع می

گردد شود. سپس محفظه دستگاه را پر از آب و هواگیری کرده و با پیچاندن اهرم دستی، فشار ثابت آب مورد نظر تامین میبه بتن، متصل می

گردد. دستگاه های مختلف ثبت میی، در زمانکه توسط فشار سنج عقربه ای قابل مشاهده است. مقدار نفوذ آب، با رویت میکرومتر عقربه ا

 باشد.قابل مشاهده می 1محفظه استوانه ای بسته شده روی نمونه بتنی، در شکل 
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 (Twist-Off)روش پیچش  -3

جهت سنجش مقاومت درجای مصالح ساختمانی از جمله بتن و ملات  "پیچش"توسط نادری روشی تحت عنوان  2006در سال 

های پژوهشی نیز بهره گرفت. این روش جزء روشهای با توان در فعالیتکه بدلیل موفقیت در کسب نتایج دقیق، از آن می. ]40[ ابداع گردید

توان به دقت، سرعت انجام، هزینه پایین، عدم نیاز به تخصص، تکرار پذیری آزمایش و تعمیر خرابی خرابی جزئی بوده و از مزایای دیگر آن می

باشد ساعت برای سخت شدن چسب می 24ود. تنها محدودیت در این روش حساسیت چسب به رطوبت و زمانی حدود جزیی با ملات اشاره نم

باشد که در ابتدا . شیوه اعمال روش به این طریق می]41[که این زمان با پیشرفت روز افزون در تکنولوژی تولید چسب، قابل کاهش است 

ها، اقدام به چسباندن استوانه فلزی مربوط به این روش توسط چسب اپوکسی به بتن نهپس از اطمینان از خشک و تمیز بودن سطح نمو

گردد. سپس جهت جلوگیری از خطا در نتایج، چسب اضافی توسط کاردک برداشته شده و پس از اطمینان از به مقاومت رسیدن چسب، می

شود. در ادامه نیرویی یکنواخت و آهسته تا ه شده استوانه فلزی میدر موعد مقرر اقدام به نصب دستگاه ترکمتر )پیچش سنج( در شیار تعبی

گردد. نحوه اعمال روش پیچش روی نمونه بتنی، شکست نمونه به ترکمتر اعمال شده و مقدار گشتاور نهایی اعمالی در لحظه شکست ثبت می

نتیجه و در مجموع  6رار گرفت که برای هر نوع بتن قابل مشاهده است. در این روش، دو طرف مقابل هرنمونه، مورد آزمایش ق 1در شکل 

 باشد.نتیجه در دست می 48ها تمامی آزمایش

 مراحل تحقیق -4

های: عمل در این مقاله، جهت مشاهده تاثیر نوع عمل آوری بر نفوذ پذیری آب در بتن، شش روش عمل آوری عمدتا متداول به نام

ساعته و رها شده در محیط آزمایشگاه  5نایلون، مواد عمل آورنده، غوطه ور در آب، بخار با تاخیر  آوری با گونی مرطوب، گونی مرطوب به همراه

( و بتن مورد نظر تهیه شد. همچنین جهت تعیین 1دانه بندی )نمودار  ]ASTM C136-06 ]42ها طبق استاندارد انتخاب گردید. سنگدانه

در  1مگاپاسکال، به شرح جدول  35و  25مشخصه طرح  آن، دو طرح اختلاط با مقاومتتاثیر مقاومت فشاری و پیچشی بتن بر نفوذ پذیری 

 نظر گرفته شد.

 

                                    
 ب(                                 الف(                                                                    

 های الف( محفظه استوانه ای و ب( پیچش روی نمونه بتنی.روش نمایی از اعمال: 1شکل
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 .دانه درشت و دانه زیر یبند دانه یمنحن :1نمودار 

 

های نام برده، عمل آوری میلیمتر ساخته و با روش 100×100×100مکعب بتنی  3برای هر مقاومت مشخصه و روش عمل آوری، حداقل 

روز، به ترتیب، با روش فشاری تک محوره و  28های بتنی ساخته شده در سن فشاری و پیچشی نمونهگردید. لازم به ذکر است که مقاومت 

های گیری و جهت تعیین نفوذ پذیری از روش درجای محفظه استوانه ای بهره برده شد. همچنین در روش محفظه استوانه روش پیچش اندازه

و استفاده  ]ASTM C150 ]43 با استاندار مطابق آبیک 2از سیمان تیپ  مقاله ندر ای. بار تنظیم گردید 5ای، فشار بصورت ثابت و به اندازه 

 باشد. میلیمتر می 19ها، حداکثر اندازه سنگدانه

 .)3Kg/m(طرح اختلاط بتن  :1جدول

 

 

 

 

 

 ASTM C 309-81 Typeفرو سیلیس ازنا و مطابق با استاندارد شرکت ماده عمل آورنده مورد استفاده در این تحقیق از محصولات 

1 Class A ]44[ باشد. همچنین ماده عمل آورنده مصرفی از نوع پلی اولفین امولسیونی، با رنگ سفید، میPH  95/0، وزن مخصوص 5/8برابر 

های بتنی و باز متر مربع در هر لیتر است. این ماده پس از ساخت نمونه 5الی  4کیلوگرم بر لیتر بوده و پوشش دهی سطحی آن در حدود 

شدند. شگاه نگهداری های بتنی تا روز انجام آزمایش در محیط آزمای( و نمونه2ها، توسط یک فرچه به تمامی سطوح اعمال )شکل کردن قالب

گردید. تغییرات دمایی جهت عمل آورنده بصورت دو لایه عمود برهم اعمال شده که بخش عمده آن به سرعت جذب بتن  عمل همچنین ماده

زم به درجه سانتی گراد به ثبت رسید. لا 30±2انجام و دمای محیط آزمایشگاه در حدود  2ساعته(، مطابق نمودار 5آوری با بخار )با تاخیر 
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نسبت آب به 

 سیمان

25 5/189  8/316  1014 7/781  6/0  

35 5/189  3/406  1014 705 47/0  
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در آزمایشگاه مکانیک خاک و بتن دانشگاه آزاد اسلامی واحد تاکستان و با سرپرستی و مسئولیت ، 1391در سال ذکر است که این تحقیق 

 نویسنده مسئول به انجام رسید.

 

 

 

 

 

 پ(                                                   ت(                       الف(                                             ب(                        

 های بتن: الف( گونی مرطوب، ب( گونی مرطوب به همراه نایلون، پ( غوطه ور در آب و ت( ماده عمل آورنده.های عمل آوری روی نمونهاعمال روش :2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساعته. 5تغییرات دمایی اعمال شده در عمل آوری با بخار با تاخیر  :2نمودار

 

 نتایج بدست آمده و تحلیل آنها -5

 نتایج ارتباط بین روش مقاومت فشاری و روش پیچش در بتن تحت شرایط عمل آوری استاندارد )غوطه ور در آب(  -5-1

 3مگاپاسکال، در شرایط عمل آوری غوطه ور در آب، در نمودار  35ارتباط بین مقاومت فشاری و پیچشی بتن با مقاومت مشخصه 

 آید. همچنین در بتن با مقاومت مشخصهبدست می 939/0نشان داده شده است که بر طبق آن یک رابطه قوی و خطی با ضریب همبستگی 
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 مگا پاسکال. 35ارتباط بین مقاومت فشاری و پیچشی بتن با مقاومت مشخصه فشاری  :3نمودار

ضریب این لازم به ذکر است که (. 4گردد )نمودار مشاهده می 936/0مگاپاسکال نیز ارتباط خطی و قوی دیگری با ضریب همبستگی  25

توان نشانگر آنست که با تخمینی دقیق می بدست آمده است که 957/0حداقل ، ] 45-47[ و] 37[همبستگی در تحقیقات دیگر مانند 

طریق مقاومت پیچشی آن بدست آورد. از اینرو با استفاده از روابط خطی بدست آمده، برای مقاومت مشخصه فشاری مقاومت فشاری بتن را از 

مگاپاسکال  25آید که این عدد برای مقاومت مشخصه متر بدست می -نیوتن 67مگاپاسکال، مقاومت مشخصه معادل در حالت پیچشی،  35

 باشد.متر می -نیوتن 55در حدود 

 
 مگا پاسکال. 25ارتباط بین مقاومت فشاری و پیچشی بتن با مقاومت مشخصه فشاری  :4نمودار

 های بتنی تحت شرایط عمل آوری مختلفنتایج تعیین مقاومت فشاری و پیچشی آزمونه -5-2

عمل آوری مگاپاسکال در شرایط  35و  25های مشخصه فشاری های بتنی با مقاومتهای فشاری و پیچشی آزمونهنتایج مقاومت

، مقاومت فشاری بتن عمل آوری شده در حالت 25Cنشان داده شده است که بر طبق آن در بتن با مقاومت مشخصه  5مختلف، در نمودار 

مگاپاسکال  1/26مگاپاسکال حاصل گردید. همچنین عمل آوری با گونی مرطوب به همراه نایلون با مقاومت فشاری  7/26غوطه ور در آّب، 

مگا پاسکال بدترین شرایط عمل آوری از نظر کسب مقاومت  3/15قرار دارد و بتن رها شده در محیط آزمایشگاه با مقاومت فشاری در رده دوم 

درصد کمتر از مقاومت مشخصه بتن بدست آمد این درحالیست که در تحقیقات  8/38باشد بطوریکه مقاومت فشاری آن حدود را دارا می

 ٪20 آزمایشگاه نسبت به عمل آوری غوطه ور در آب متفاوت بوده و به اندازه ن در حالت رها شده در محیطمقاومت فشاری بت دیگر، کاهش

 ٪ 5/6شود. در این مقاله، مقاومت فشاری بتن عمل آوری شده توسط گونی مرطوب به اندازه دیده می ]48[٪ 50و  ]35[ 6/24٪، ]34[

 20C ،9/3٪٪ برای 8/6مقاومت در تحقیقات دیگر  باشد که این کاهشکمتر از مقاومت بدست آمده با روش عمل آوری غوطه ور در آب می

کمتر از  ٪ 13مقاومت فشاری بدست آمده توسط عمل آوری با بخار، به اندازه  مشاهده شده است. همچنین ]31[ ٪3/7و  ]40C  ]49برای 

y = 0.3557x + 11.21
R² = 0.9389
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 ٪3/5و  20Cبرای  ٪5/13، ]34[ ٪ 14تا  7کاهشی بین در دیگر تحقیقات، باشد که عمل آوری غوطه ور در آب میمقاومت فشاری توسط 

 قابل رویت است. ]40C ]49برای 

 حاصل گردید بطوریکه بیشترین مقاومت فشاری بتن به 35C، نتایج مشابهی در بتن با مقاومت مشخصه فشاری 5از بررسی نمودار 

باشد. از طرفی مقاومت فشاری بتن در حالت عمل آوری با گونی مگاپاسکال مربوط به عمل آوری با شرایط غوطه ور در آب می 2/37میزان 

 3/26مگاپاسکال بدست آمد و با رها کردن بتن در محیط آزمایشگاه، کمترین مقاومت فشاری به اندازه  5/36مرطوب به همراه نایلون، 

شود که در هر دو رده مقاومتی، باشد. همچنین دیده میدرصد کمتر از مقاومت مشخصه بتن می 8/24ن مقدار مگاپاسکال به ثبت رسید که ای

تنها دو روش عمل آوری غوطه ور در آب و عمل آوری با گونی مرطوب به همراه نایلون حداقل مقاومت فشاری مورد انتظار را کسب نمودند. 

درصد کمتر از مقاومت مشخصه بتن بدست آمد و  2وش عمل آوری با گونی مرطوب، در حدود این در حالیست که مقاومت فشاری بتن در ر

ساعته(، رها شده در محیط آزمایشگاه و توسط ماده عمل آورنده، مقاومت  5های عمل آوری با بخار )با تاخیر دیده شد که با بکارگیری روش

 رسد.فشاری و پیچشی بتن به مقاومت مشخصه خود نمی

 
 متر( بتن در شرایط عمل آوری متفاوت. -مقاومت فشاری )مگاپاسکال( و پیچشی )نیوتن :5ارنمود

 

 -نیوتن 67و  55های مشخصه پیچشی معادل شده با مقاومت مشخصه فشاری و از آنجا که مقاومت 1-5با توجه به نتایج بخش 

دو مقاومت مشخصه پیچشی معادل، تنها در دو حالت غوطه ور در توان گفت که: در هر می 5با بررسی نمودار  همچنین آید وبدست می متر

متر  -نیوتن 7/2گردد و در عمل آوری توسط گونی مرطوب، حدود آب و گونی مرطوب به همراه نایلون، مقاومت پیچشی مورد نظر حاصل می

 67های معادل مشخصه پیچشی به مقاومتهای پیچشی بتن، مربوط آید. بیشترین مقاومت( کمتر از مقاومت پیچشی مشخصه بدست می3٪)

باشد که مربوط به عمل آوری با شرایط گونی مرطوب به همراه نایلون است. متر می -نیوتن 60و  75/73متر، به ترتیب به میزان  -نیوتن 55و 

با رها کردن بتن در محیط  متر بدست آمد و -نیوتن 5/57و  25/71های پیچشی بتن در حالت عمل آوری غوطه ور در آب، همچنین مقاومت

درصد کمتر از هر دو  31متر به ثبت رسید که این مقدار حداقل  -نیوتن 5/37و  26/46های پیچشی به اندازه آزمایشگاه، کمترین مقاومت

 باشد. مقاومت مشخصه پیچشی بتن می
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 های بتنی در شرایط عمل آوری مختلفنتایج تعیین نفوذ پذیری آزمونه -5-3

دقیقه در  120جهت مشاهده و انجام مقایسه مقدار نفوذ آب در بتن ترسیم شده است که بر طبق آن مقدار نفوذ آب در  6نمودار

درصدی مقاومت  3/39بتن با مقاومت مشخصه بالاتر، کمتر است. همچنین در شرایط عمل آوری رها شده در محیط آزمایشگاه، با کاهش 

این در حالیست  دهد.درصد را نشان می 62رسد که افزایشی در حدود میلی لیتر می 27/159لی لیتر بهمی 3/98فشاری بتن، مقدار نفوذ آب از 

میلی لیتر  65/13به  17/12مگاپاسکال، مقدار نفوذ آب از  7/26به  2/37که در عمل آوری غوطه ور در آب، با کاهش مقاومت فشاری بتن از 

 دهد.آب را نشان می درصدی در میزان نفوذ 2/12رسد که افزایش می

نشان داده شده است که بر اساس آن در عمل آوری غوطه ور در آب کمترین  25C، نفوذ آب در بتن با مقاومت مشخصه 7در نمودار 

 میلی 9/44دقیقه به ثبت رسید و عمل آوری با گونی مرطوب به همراه نایلون، با نفوذ  360میلی لیتر در  48/22مقدار نفوذ آب به میزان 

میلی لیتر و عمل آوری  5/81وذی به اندازه فدقیقه، در جایگاه دوم قرار دارد. همچنین عمل آوری با گونی مرطوب با ن 360لیتر آب در زمان 

دقیقه به ترتیب در جایگاه سوم و چهارم قرار دارند این در حالیست که هنوز تمام حجم آب موجود در  360میلی لیتر در  168با بخار با 

 دقیقه، تمام حجم آب موجود در 180دستگاه به اتمام نرسیده بود. اما در عمل آوری رها شده در محیط آزمایشگاه، در زمانی حدود مخزن 

 

 دقیقه در شرایط عمل آوری متفاوت. 120نفوذ آب در بتن در زمان   :6نمودار

 

دقیقه دارای سریعترین زمان اتمام آزمایش  120انی در حدود مخزن دستگاه به پایان رسید. همچنین عمل آوری با ماده عمل آورنده با زم

 باشد.های مورد بررسی مینفوذ پذیری بوده که حاکی از اینستکه ناکارآمدترین روش در بین روش
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 در شرایط عمل آوری مختلف. 25Cنفوذ آب در بتن با مقاومت مشخصه  :7نمودار

باشد که نتایجی مشابه با بتن با مقاومت مشخصه قابل مشاهده می 8در نمودار ، 35Cمقدار نفوذ آب در بتن با مقاومت مشخصه 

25C ترسیم شده است که بر طبق  9جهت مشاهده و مقایسه تاثیر مقاومت مشخصه بر نفوذ آب در بتن، نمودار دهد. همچنین را نشان می

شود که نشان دهنده کاهش سرعت نفوذ آب در بتن با کم می، از شیب نمودار نفوذ آب 35Cبه  25Cآن با افزایش مقاومت مشخصه بتن از 

 باشد.مقاومت بالاتر می

علاوه بر مقدار نفوذ آب، مدت زمان و سرعت نفوذ نیز دارای اهمیت است. لازم به ذکر است که شیب نمودار  8و  7های در نمودار

دهد. بر این اساس، عمل آوری توسط ماده عمل آورنده دارای مقدار نفوذ آب در مقابل زمان، مقدار سرعت نفوذ آب در بتن را نشان می

گیرد. همچنین عمل آوری غوطه ور در دوم قرار می بیشترین سرعت نفوذ آب در بتن بوده و عمل آوری رها شده در محیط آزمایشگاه در رده

ده عمل آورند، با وجود بتن رها شده در محیط باشد. این نتیجه که بتن عمل آوری شده توسط ماآب پایین ترین سرعت نفوذ را دارا می

تواند مفید باشد باشد، برخلاف انتظار است. اما این یافته از این جهت هم میآزمایشگاه، دارای بیشترین مقدار و سرعت نفوذ آب در بتن می

های خود در سطح بعضی از محصولات با واکنشها استاندارد را رعایت نکرده و لذا ممکن است که نباید به هر محصولی اعتماد کرد زیرا بعضی

 بتن، حتی نفوذ پذیری را افزایش دهند.

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 60 120 180 240 300 360

ب
ذ آ

فو
ن

-
تر

 لی
ی

میل

دقیقه-زمان

C25 رها شده ذر محیط آزمایشگاه C25 بخار C25 گونی مرطوب

C25 گونی مرظوب و نایلون C25 غوطه ور C25 ماده عمل آورنده



 ی سازه ایراننجمن مهندسا                                                                                            صاحب امتیاز                                                                                                                  

 

 123تا  106صفحه  ،1397، سال 3، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  119

 

 
 مگا پاسکال در شرایط عمل آوری مختلف. 35نفوذ آب در بتن با مقاومت مشخصه  :8نمودار
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 .در شرایط عمل آوری مختلف پاسکال مگا 35و  25 مشخصه مقاومت با هایبتن در آب مقایسه نفوذ  :9نمودار

2بهترین منحنی برازش )قویترین ضریب همبستگی )
R جهت ارتباط بین نفوذ آب در بتن در شرایط عمل آوری و مقاومتی ))

 قابل مشاهده است. 3باشد که در جدول می 2مربوط به منحنی درجه  ،مختلف

 

 معادلات منحتی برازش نفوذ آب در شرایط مختلف عمل آوری و مقاومتی. :3جدول 

 آوریشرایط عمل 

 مگا پاسکال 25بتن با مقاومت مشخصه فشاری  مگا پاسکال 35بتن با مقاومت مشخصه فشاری 

 2R منحنی برازش 2R منحنی برازش

 0.0902x + 2.7558 20.0001x-y =  0.991 + 0.1092x + 2.2774 20.0002x-y =  0.9844 + غوطه ور

 0.1471x + 3.097 20.0002x-y =  0.9865 + 0.2212x + 4.6977 20.0003x-y =  0.9861 + گونی مرطوب به همراه نایلون

 0.1522x + 2.8421 20.0002x-y =  0.9955 + 0.3938x + 2.4303 20.0005x-y =  0.9996 + گونی مرطوب

 0.4794x + 5.4178 20.0004x-y =  0.9977 + 0.6255x + 6.8723 20.0005x-y =  0.9981 + بخار

 0.9291x + 3.1552 20.0011x-y =  0.9994 + 2.3654x + 6.5213 20.0142x -y =  0.9968 + محیط آزمایشگاهرها شده در 

 1.3006x + 1.2101 20.0004x-y =  0.9998 + 2.9257x + 1.635 20.0211x -y =  0.9988 + ماده عمل آورنده
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 نتیجه گیری -6 

 غوطه آورنده، عمل مواد نایلون، همراه به مرطوب گونی مرطوب، گونی با آوری عمل: شامل آوری عمل شش نوع تاثیر مقاله این در

بتن مورد بررسی قرار گرفت.  پذیری نفوذ و پیچشی و فشاری مقاومت روی آزمایشگاه محیط در شده رها و ساعته 5 تاخیر با بخار آب، در ور

های پیچش تعیین مقاومت پیچشی و نفوذ پذیری بتن به ترتیب از روشبوده و جهت  35C و 25C مقاومتی رده دو مورد استفاده، در هایبتن

توان درجه سانتیگراد ثبت گردید. که با توجه به مطالب ارائه شده، می 30±2و محفظه استوانه ای بهره برده شد. همچنین دمای محیط نیز 

 نتایج اصلی را به شرح ذیل بیان نمود:

، شیب نمودار نفوذ آب در مقابل زمان )سرعت نفوذ آب( و مقدار نفوذ آب در بتن، بیشترین مقدار در عمل آوری توسط ماده عمل آورنده -1

 بوده و عمل آوری رها شده در محیط آزمایشگاه در رتبه بعدی قرار گرفت.

ری در شرایط غوطه ور کمترین شیب نمودار نفوذ آب در مقابل زمان )سرعت نفوذ آب( و پایین ترین مقدار نفوذ آب در بتن، در عمل آو -2

 در آب حاصل شد.

، از شیب نمودار 35Cبه  25Cهای عمل آوری مورد بررسی، با افزایش مقاومت مشخصه فشاری و پیچشی معادل بتن از در تمامی روش -3

 باشد.نفوذ آب در مقابل زمان کاسته شد که نشان دهنده کاهش سرعت نفوذ آب در بتن با مقاومت بیشتر می

بتن رها شده در محیط آزمایشگاه دارای بدترین شرایط عمل آوری بوده بطوریکه مقاومت فشاری آن بین  کسب مقاومت فشاری، از نظر -4

 ( درصد کمتر از مقاومت مشخصه بتن بدست آمد.25C)برای  8/38( تا 35C)برای  8/24

شرایط عمل آوری بوده بطوریکه مقاومت پیچشی آن از نظر کسب مقاومت پیچشی، بتن رها شده در محیط آزمایشگاه دارای بدترین  -5

 درصد کمتر از مقاومت مشخصه پیچشی معادل بتن به ثبت رسید. 31حداقل 

درصدی مقاومت پیچشی بتن نسبت به  31درصدی مقاومت فشاری و  3/39در عمل آوری رها شده در محیط آزمایشگاه، با کاهش  -6

 پذیری بتن افزوده شد. درصد بر نفوذ 62مقاومت مشخصه، به میزان 

های عمل آوری مورد مطالعه، تنها دو روش عمل آوری غوطه ور در آب و گونی مرطوب به همراه نایلون، قادر به تامین حداقل در بین روش -7

 مقاومت مشخصه فشاری و پیچشی مورد نظر بتن بودند. 

درصد کمتر از مقاومت طرح بتن  3و  2به ترتیب در حدود در روش عمل آوری توسط گونی مرطوب، مقاومت فشاری و پیچشی بتن  -8

 حاصل گردید.
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